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 本論文は 5 章で構成されている．図 1-3 に研究の流れを示す． 





















図 1-3 研究の流れ 
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 「第 2 章 既往の研究」では，界面性状とせん断付着強度に関する既往の研















図 1-4 第 2 章の流れ 
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 「第 3 章 界面処理方法や補修材種類の相違がせん断付着強度に及ぼす影
響」では，目粗しやプライマー処理の有無，補修材種類がせん断付着強度に及
ぼす影響について検討を行った．第 3 章の研究フローを図 1-5 に示す．試験水
準として目粗し性状を S（小目粗し），M（中目粗し），H（大目粗し）の 3 水
準，プライマーの有無 2 水準，補修材種類を普通セメントモルタル，ポリマー
セメントモルタルの 2 水準，計 12 水準とした供試体に対して，土木学会規定

















図 1-5 第 3 章の流れ 
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イプ C：100×100mm とした供試体に対して，土木学会規定の直接 2 面せん断
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第 2 章 既往の文献 




第 2 章 既往の研究 
2.1 せん断強度とは 























図 2-1 三角形微小要素の釣合い 
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 構造力学において，せん断強度はモールの応力円より近似的に与えられる．




図 2-2 せん断強度の算定 







2     (9) 
ここに、f ’c:コンクリートの圧縮強度 ft:コンクリートの引張強度 
  













様々な検討がなされてきた 2)~12)．  
 Julio らは母材コンクリートの表面処理方法と付着特性の関係について検討を
おこなった 5)．実験は，ワイヤブラシ，チッピング，サンドブラストにより目粗
しを行った供試体に対して，Pull-off 試験，Slant Shear 試験を実施した．またチ
ッピングにより目粗しを行った供試体に関しては，表面水分が付着強度に及ぼ
す影響について検討するために，乾燥状態で打継いだ供試体と表面を事前に濡



























































図 2-3 The results of Slant Shear Test and Pull-off Test 
















































































図 2-4 せん断強度と中心平均粗さの関係 
図 2-5 せん断強度と最大高さの関係 
 
図 2-6 せん断強度と十点平均粗さの関係 














表面粗さ評価手法は表 2-1（一部名前を変更）に示す 11 種の方法により行った． 
算術平均高さおよび平均粗さの算出方法を図 2-7～2-8 に示す．  
 各表面性状の表面粗さ評価を図 2-9 に示す．なお，各々の評価手法は，スケー
ルが異なるため，評価値を幾何平均で割ることにより平均化している．また，各













表 2-1 表面粗さ評価指標 





図 2-7 算術平均高さ 
図 2-8 平均高さ 









図 2-9 表面粗さ評価結果 
図 2-10 スラントせん断試験結果 
図 2-11 付着強度試験結果 





表 2-2 表面粗さ評価と各試験の相関 

















































表 2-3 試験条件および試験結果 
図 2-12 プライマー処理が付着強度に及ぼす影響 




















 直接引張試験の試験条件および試験結果を表 2-4 に示す．母材の強度は 30~40 
N/mm2 であった．供試体は，50mm，高さ 100mm の円柱に，乾燥状態，水湿し，
プライマーの各処理を行い，吹き付けによりポリマーセメントモルタル（以下，
PCM と称す）を打設した高さ 100mm の円柱供試体とした．載荷は供試体の上下
面を接着剤で治具に接着し，インストロン型万能試験機により行った． 




ことで接着強度 1.0N/mm2 が確保される結果となった． 
 プライマーA を塗布して PCM を吹き付けた供試体の接着強度の平均は

























表 2-4 直接引張試験結果 








度 fcv0 と定義し，式(10)より算出した． 
  fcv0=P/AS (10) 
ここで， 
 fcv0 ：一面せん断付着強度（N/mm2） 
 P ：破壊荷重 
 AS ：一面せん断破壊面積（mm2） 
 一面せん断強度試験の試験条件および試験結果を表 2-5 に示す．一面せん断
試験の結果，いずれの供試体も付着界面で，剥離破壊を生じた． 
 母材が乾燥の状態で PCM を吹き付けた場合の一面せん断強度は，母材強度
35N/mm2 の No.1，No.2 でそれぞれ 2.50N/mm2，2.93N/mm2，母材強度 40N/mm2
の No.3 で 2.40N/mm2 であり，平均値が 2.61N/mm2 であった． 
 また，母材が湿潤の状態で PCM を吹き付けた場合の一面せん断強度は，母材
強度 35N/mm2のNo.1，No.2でそれぞれ 3.11N/mm2，2.74N/mm2，母材強度 40N/mm2
の No.3 で 2.66N/mm2 であり，平均値が 2.84N/mm2 であった．乾燥状態に比し
て，僅かであるが湿潤状態の場合は一面せん断強度が高くなる結果となったが，
いずれもコンクリートの強度に関係無く，ほぼ一定の結果が得られたとした． 
 母材にプライマーA を塗布し，PCM を吹き付けた母材強度 35N/mm2，35N/mm2，
40N/mm2 の供試体の一面せん断強度は，それぞれ 3.69N/mm2，4.42N/mm2，
4.00N/mm2 であり，一面せん断強度の平均は 3.97N/mm2 であった． 
 また，プライマーA 塗布供試体同様の母材強度のプライマーB を塗布し，PCM
を吹き付けた供試体の一面せん断強度は，それぞれ 3.10N/mm2，2.80N/mm2，
3.30N/mm2 であり，一面せん断強度の平均が 3.07N/mm2 であった． 





 プライマーB を塗布した供試体は，プライマーA の試験体に比して一面せん
断強度が75％低下する結果となった．よってプライマーBを塗布した供試体も，
引張強度は高いものの「ずれ」に対する抵抗は低いと考えられる． 


















表 2-5 一面せん断試験結果 




















 実験は，打継ぎ角を 15 度，30 度，45 度とし，傾斜せん断試験を実施した．
供試体は W/C=30，50，70％のモルタルを母材とし，打継ぎには W/C=50％，ポ
リマーセメント比（以下 P/C と称す）0，5，10，20%のポリマーセメントモル



















図 2-13 傾斜せん断試験結果（打継ぎ角 15°） 
図 2-14 傾斜せん断試験結果（打継ぎ角 45°） 




















した．コンクリートおよびモルタルの配合を表 2-6～2-7 に示す． 
 
 供試体は図 2-15 に示すような既設コンクリートと補修モルタルの打継ぎ面
の形状を高さが幅に比べて大きいタイプ A，幅が高さに比べて大きいタイプ
B，正方形断面のタイプ C の 3 タイプとし，打継ぎ面寸法（幅×長さ）が
50×100，70×100，100×50，100×70，100×100mm と変化させた角柱供試体であ
る．また各断面寸法において，目粗し性状を未処理 P，目粗し中程度 M，目粗
し大程度 H（粗骨材が露出する程度）の 3 水準とし，計 15 水準で試験を実施
した．供試体は各水準 3 体とした． 
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表 2-6 コンクリートの計画配合 
表 2-7 補修モルタルの配合 






った．目粗し状況を図 2-16 に示す 
 供試体は既設コンクリート打設，目粗し後，材齢 14 日まで水中養生し，補
修モルタルを打ち継いだ．その後，母材コンクリート材齢 28 日まで水中養生
を行った．また補修モルタルの強度発現の安定の観点，供試体内の水分状態の





















図 2-15 実験概要 
（a）試験概要 （b）断面形状タイプ 
図 2-16 目粗し状態 
（b）中目粗し （c）大目粗し （a）小目粗し 















































































(a)断面積 500mm2 (b)断面積 700mm2 
図 2-18 打継ぎ面断面積別比較 






























































































































































多岐にわたる 30)~37)．しかし，いずれの試験も圧縮，曲げなどの 2 次力の影響に




























時に AE（Acoustic Emission）計測を行い，得られた AE 信号に AESiGMA（AE 
Simplified Green’s functions for moment tensor analysis）解析 44)~45)を適用すること
図 2-21 ルーマニアせん断試験 













れている 46)．一面せん断試験は，図 2-22 に示すように，破壊予定面に直接載荷





 黒原はこの 2 種の試験に関して，AE 法の観点から破壊性状について考察を行
った．各試験の H シリーズの AE 源位置標定結果を図 2-23 に示す．なお，同定
されたイベントの□（赤色）はせん断型 AE イベント，◇（青色）は引張型 AE 
イベント，○（緑色）は混合型 AE イベントである． 
 直接 1 面せん断試験では，図 2-23(a)に示すように付着界面のみならず，母材
コンクリート上部に AE イベントが同定されていることがわかる．これは，曲げ
モーメントによるひび割れが生じていることが原因と推察している． 































図 2-22 1 面せん断試験概要図 


















図 2-23 AE 源位置標定結果(1 面せん断試験) 
（a）直接 1 面せん断試験 （b）間接 1 面せん断試験 









 スラントせん断試験の概要図を図 2-24 に，M，H シリーズの AE 源位置標定
結果をそれぞれ図 2-25（a）（b）に示す．なお，打継ぎ角は，英国規格が規定す
る 30°とした．破壊形態は各供試体間で個体差があり，共に破裂的破壊を呈し
た供試体もあった．図 2-25（a）より，多数の AE イベントが付着界面近傍に位
置標定されており，付着界面が供試体中の弱点部となり，せん断破壊を生じたこ





































図 2-25 AE 源位置標定結果(スラントせん断試験) 
（a）M-5 供試体 （b）H-1 供試体 








































図 2-26 円柱押し抜きせん断試験概要図 






























































(a) 0～1500 秒 (b) 0～2000 秒 
(c) 0～2500 秒 (d) 0～3000 秒 
(e) 全試験時間 




（4）直接 2 面せん断試験 
 直接 2 面せん断には，載荷治具の違いにより 2 種類の試験がある．一つ目は
図 2-28（a）に示す平板を用いた 3 点載荷試験（以下，3 点載荷法と称す）であ



















図 2-28 直接面せん断試験概要図 
（a）3 点載荷法 （b）4 点載荷法 




































図 2-29 AE 源位置標定結果(直接 2 面せん断試験) 
（a）3 点載荷法 （b）4 点載荷法 







程に関して AE 法の観点から考察を行っている 41)．破壊過程の詳細な考察を行
うことを目的として，載荷は漸増繰り返し載荷とし，載荷ステップは 20ｋN，40









































































図 2-30 AE イベントの Y 座標、時間、荷重の関係 
図 2-31 AE イベントの Z 座標、時間、荷重の関係 
図 2-32 各 Stage の AE イベント散布図 









































図 2-33 炭素繊維シートの付着強度試験 図 2-34 各剛性別の付着強度 









































図 2-35 各剛性別の付着強度 
（a）付着長 75mm （a）付着長 300mm 



























そこで Dung らは，各種せん断付着強度に対して，Saw-tooth モデルを適用
し，母材コンクリートと断面補修材界面の解析を行った 60)． 
 「2.2.5 せん断付着強度試験方法」で取り上げた各試験結果を純せん断グル

















 図 2-36 saw-tooth モデルによる解析 
（a）実験結果 （a）解析結果 
























(5) 各種せん断付着強度試験に対して AE 法の観点から，評価の妥当性に関し
 て検討を行った．その結果，専用治具を用いた 4 点載荷によるせん断付着強
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 水性ポリマーディスパージョンタイプの代表的な PCM（以下，PCM と称す）
の硬化過程を図 3-1 に示す．PCM の硬化過程では，まずセメントの水和と共に，
セメント水和物あるは骨材の表面にポリマー粒子が付着する．その後，セメント
の水和による脱水によって，ポリマー粒子がセメント水和物や骨材に融着し，連
























類を変化させた供試体に対し，JSCE G 553 の直接 2 面せん断試験を実施し，界
面処理方法や補修材種類がせん断付着強度に及ぼす影響について検討を行った． 
さらに，破壊試験時にAE 計測を実施し，得られたAEデータをSiGMA（simplified 
Green’s functions for moment tensor analysis）解析 7)~8)に適用することで，AE 発生
源位置標定および AE 発生源の形成モードの同定を行い，破壊進行に伴う最終破
壊面の形成について微視的観点から検討を行った． 
 試験水準は，目粗し状態を，表 3-1 に示すように大目粗し（H シリーズ），中
目粗し（M シリーズ），小目粗し（S シリーズ）の 3 水準，プライマー使用の有
無を無し（n シリーズ），有り（p シリーズ）の 2 水準，補修材として有機系モル
タル（PCM シリーズ）と，比較用のセメント砂比 1:3 の無機系モルタル（N シ













































表 3-2 セメントの性能試験結果 
補修材
プライマー
目粗し SシリーズMシリーズHシリーズ Sシリーズ Mシリーズ Hシリーズ Sシリーズ Mシリーズ Hシリーズ SシリーズMシリーズHシリーズ
1:3モルタル PCM
無機系 有機系
無し(nシリーズ) 有り（pシリーズ） 無し(nシリーズ) 有り（pシリーズ）
表 3-1 試験水準（界面処理方法や補修材種類の相違がせん断付着強度に及ぼ
す影響） 
20 15 10 5 2.5 1.2 0.6
1 10 34 48 6 1 0





表乾 絶乾 [%] [%] F.M. 




種別 種類 岩質 購入年月 産地
密度[kg/l]
表 3-3 粗骨材の物性試験結果 
表 3-4 粗骨材の粒度分布 












 プライマーは図 3-2 に示すアクリル系ポリマーディスパージョンである住友
大阪セメント「コンクリート下地用プライマーリフレトリート」を使用した． 
10 5 2.5 1.2 0.6 0.3 0.15 0.075
0 1 14 34 65 81 94 99




10 5 2.5 1.2 0.6 0.3 0.15 0.075
0 1 2 9 51 95 100 100




表乾 絶乾 [%] [%] F.M. 
砕砂 砂岩 2018.4 相模原 2.57 2.51 2.16 65.0 2.89
陸砂 2013.6 富津 2.65 2.58 2.89 58.9 1.58






表 3-5 細骨材の物性試験結果 
表 3-6 細骨材の粒度分布 
(a)細骨材粗目 
(b)細骨材細目 
図 3-2 リフレトリート 











 実験に使用した既設コンクリートの計画配合を表 3-7 に示す．計画配合は，骨
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表 3-7 計画配合 
図 3-3 リフレモルセット SP 





 供試体寸法は 100×100×400mm とし，端部から 250mm を既設コンクリート，
残り 150mm を補修材で打ち継いだ．打継ぎ面の断面形状は，100×100mm の 1
水準のみとし，表面処理方法を目粗し 3 水準，プライマー処理の有無 2 水準と





（図 3-4（b））を貼付した．供試体は，打設後 24 時間までは，室温 20℃，相対
湿度 60%の恒温恒湿環境で，封緘養生し，打設後 24 時間で脱型を行った．脱型
後，直ちに目粗しを行った．目粗しは未処理のものを S シリーズ，流水と植物毛
ブラシにより，表層のモルタル分を除去したものを M シリーズ，流水とワイヤ
ブラシで粗骨材が露出させたものを H シリーズとした．図 3-5 に目粗し性状を
示す．目粗し後，2 日間湿布養生し，その後の養生過程で未凝結のペースト分が
流出しないようにした．既設コンクリートは強度発現性の観点から材齢 27 日ま
では水温 20℃水中養生とした．材齢 27 日で，供試体を室温 20℃，相対湿度 60%
の恒温恒湿環境で乾燥させた．既設コンクリート材齢 28 日で，補修材を打設し
た．なお，プライマーは補修材打設 3 時間前に刷毛で打継ぎ面に塗布した．補修
材打設後 24時間までは室温 20℃，相対湿度 60%の恒温恒湿環境で封緘養生し，
再度脱型を行った．脱型した供試体は，既設コンクリート材齢 42 日でせん断付













図 3-4 型枠作製方法 
（a）木製スペーサを設置した型枠 （b）凝結遅延シート 





 表面粗さ評価には，JIS B 0601 の算術平均粗さを用いた．付着界面の凹凸性状
計測は，母材コンクリート材齢 28 日目に行い，高さ方向の分解能が 0.05mm の
自走式レーザ変位計を用いた．信号の検出を，0.001 秒毎とし，測定間隔は









力が毎秒 0.0125N/mm2 増加するように制御した．また，直接 2 面せん断試験中










図 3-6 実験概要図 
（a）実験概略図 （b）試験外観図 
（b）M シリーズ
図 3-5 付着面の凹凸性状 
（a）H シリーズ （c）S シリーズ 
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3.3 AE 法の概要 
 コンクリート内の微細レベルでの破壊現象を検出する手法として、アコース
ティック・エミッション（AE）法がある．AE 法では、クラックが形成される際







本研究では，直接 2 面せん断試験実施時に，AE 計測を行い，試験により得られ
た AE 波形を SiGMA（simplified Green's functions for moment tensor analysis）解析)
を実施することにより，既設コンクリートと補修材界面の破壊過程を観察した． 
 





 SiGMA 解析は、弾性体内の AE 発生源の位置および微小破壊の形成モードを
定量的に把握することが可能な解析手法である．SiGMA 解析を用いることで、
AE イベントの位置標定およびマイクロクラックの発生モードを知ることが出


















3.3.2 SiGMA 解析理論 
 供試体に設置した AE センサによって検出された AE 波の第一波の振幅値
A(x)は、式（3-2）で表される． 
 
   
 






 Mpqで示すモーメントテンソルは、クラックの発生に関する情報を持った 2 階
のテンソルであり、等方等質弾性体の場合、式（3-3）で表される． 
 
図 3-5 SiGMA 解析のフローチャート 
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M pq  Cpqij li n jV
 lknk pq   lpnq  lqnq  V

lknk  2l1n1  l1n1  l2n1   l1n3  l3n1 
 l2n1  l1n2  lknk  2l2n2  l2n3  l3n2 











           式（3-3） 
 ここで、Cpqij：弾性係数、ΔV：クラックの体積、l：クラックの運動方向ベク
トル、n：クラック面の法線ベクトル、λ,μ：Lame 定数 
 モーメントテンソルは応力やひずみと同じように 2 階のテンソルであること








は図 3-7 の上段のように表すことが出来る．下段には、せん断成分 X（shear 
component）、引張偏差成分 Y（compensated liner vector dipole component；
CLVD）、および引張成分の静水圧成分 Z（hydrostatic component）に分解した
ものを示す．図 3-6 から、第 1 固有値で正規化された式（3-4）に示す固有値の
分解式を得ることが出来る． 
 
   1.0=X+Y+Z 
      第 2 固有値/第 1 固有値=0-0.5Y+Z                     式（3-4） 




 また、固有値解析により得られる固有ベクトルは、クラックベクトル b の単
位ベクトルを l とすると、式（3-5）で表される． 
 
   第一固有ベクトル=l+n 
   第二固有ベクトル=l×n                 式（3-5） 
   第三固有ベクトル=l-n 





0  X  40を引張型、
 
40  X  60を混合型、
 
60  X をせん
断型クラックとして分類する． 
 
3.3.3 AE 計測概要 
 AE計測には、共振周波数 150HzのAEセンサ（R15α）を 6個使用し、μSAMOS 
AE 計測システムにて周波数帯域を 1kHz〜400kHz として信号記録を行った．
検出信号はプリアンプにて 40dB 増幅後に記録し、設定しきい値を 40dB とし






3.4.1 圧縮強度  
 圧縮強度試験は、JIS A 1108「コンクリートの圧縮試験方法」に準拠し行った．なお、
補修材については、供試体寸法を50×100mm とした． 
3.4.2 静弾性係数 
 静弾性係数は、JIS A 1149「コンクリートの静弾性係数試験方法」に準拠し算出した． 
3.4.3 割裂引張強度試験 




図 3-6 モーメントテンソルの固有値成分 




度を算出した．図 3-4 に示す各 AE センサ近傍で励起した疑似 AE を検出し，弾
性波速度をパラメータとして位置標定を行った．位置標定結果と疑似 AE 入力点
との距離の差が 5mm 以内となる弾性波速度を SiGMA 解析に使用した． 
3.4.5 物性試験結果 




 せん断付着強度試験から算出されたせん断付着強度を表 3-9 に示す．なお，せ
ん断付着強度は，式(3-6)により算出した．せん断付着強度強度試験後の供試体破
壊面を図 3-7～図 3-10 に示す． 
















Concrete Mortar Concrete Mortar Concrete Mortar
Nシリーズ 29.4 59.2 26.6 29.5 2.52 3.59 4100









表 3-8 既設コンクリートおよび補修材の力学的特性 





































































表 3-9 せん断付着強度試験結果（界面処理方法や補修材種類の相違が 
せん断付着強度に及ぼす影響） 




図 3-7 母材コンクリート側の破壊面（N-n シリーズ） 
図 3-8 母材コンクリート側の破壊面（N-p シリーズ） 






図 3-11 母材コンクリート側の破壊面（PCM-n シリーズ） 
図 3-12 母材コンクリート側の破壊面（PCM-p シリーズ） 












 表 3-9 より N シリーズでは，プライマー有りがプライマー無しと比較し，S シ
リーズで平均 20%程度，M，H シリーズでそれぞれ平均 1，3%程度せん断付着強
度が低くなった．一方，PCM シリーズでは，界面の凹凸が小さい S シリーズで































N-n u=1.85Ra+2.94 R2=0.694N-p u=2.06Ra+2.47 R2=0.775PCM-n u=2.59Ra+2.27 R2=0.819PCM-p u=4.33Ra+1.52 R2=0.935
図 3-13 せん断付着強度試験結果 









 図 3-14 に補修材別のせん断付着強度と算術平均粗さの関係を示す．なお，図
中には短繊維を含まない無機系無収縮プレミックスモルタルを使用した既往の
試験結果)も併せて示した．粗骨材が露出する大目粗し H シリーズの強度に着目
すると N シリーズが平均 4.4N/mm2 に対し，PCM シリーズが平均 5.3N/mm2 と
20%高くなった．また，近似直線の傾きは N シリーズの傾き 1.89 に対し，PCM








方，定数は式(3-1)に対して 1.0N/mm2 程度大きくなった． 




























Nシリーズ u=1.89Ra+2.69 R2=0.606PCMシリーズ u=3.25Ra+1.96 R2=0.861
既往の研究 u=3.22Ra+0.825 R2=0.826
図 3-14 無機系および有機系補修材のせん断付着強度と算術平均粗さの関係 





 各シリーズの SiGMA 解析結果を図 3-15～図 3-50 に，破壊前 200 秒間の AE
ヒット数と荷重の関係を図 3-51～図 3-62 に示す．なお本研究では，SiGMA 解
析によって AE 発生源の位置および形成モードが同定された AE 源に対し，赤×
をせん断型 AE 源，緑△を混合型 AE 源，青—を引張型 AE 源として示す． 
 図 3-15～図 3-50 より，N-p-H-3 を除き，どの水準においても，破壊面近傍に
AE 源が標定されている．図 3-26 より N-p-H-3 では，供試体長手方向の AE 源の
分布域が広いことがわかる．また，図 3-54（c）に示すように破壊 150 秒前から








 またプライマーや補修材種類の影響に着目すると，図 3-51～図 3-62 より，N-
n シリーズでは，破壊直前に AE ヒット数が急増しているのに対し，N-p シリー
ズおよび PCM シリーズでは，多くの AE ヒット数が長い時間持続した．これは，
プライマーやポリマーにより一体性が向上し，破壊が徐々に進行したことによ
るものと考えられる． 




















































































































































































































































































































図 3-23 SiGMA 解析結果（N-S-n-1） 
（b）上面図 
（c）側面図 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 3-51 AE ヒット数と荷重の関係（N-n-H シリーズ） 
























































































図 3-52 AE ヒット数と荷重の関係（N-n-M シリーズ） 



























































































































図 3-53 AE ヒット数と荷重の関係（N-n-S シリーズ） 










































































































































































































































































































































































































































































































図 3-58 AE ヒット数と荷重の関係（PCM-n-M シリーズ） 
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第 4 章 付着面形状・寸法が 
せん断付着強度に及ぼす影響 




第 4 章 付着面形状・寸法がせん断付着強度に及ぼす影響 
 
4.1 研究概要 
 本章では，付着面の形状や寸法を変化させた供試体に対し，JSCE G 553 の直
接 2 面せん断試験を実施し，せん断付着強度の寸法依存性に関する検討を行っ
た．さらに，破壊試験時に AE 計測を実施し，得られた AE データを SiGMA
（simplified Green’s functions for moment tensor analysis）解析 1)~2)に適用す
ることで，AE 発生源位置標定および AE 発生源の形成モードの同定を行い，破
壊進行に伴う最終破壊面の形成について微視的観点から検討を行った． 
 付着面の断面形状を図 4-1 に示すような，高さが幅に比べて大きいタイプ A，
幅が高さに比べて大きいタイプ B，正方形断面のタイプ C の 3 水準とし，寸法
（幅×高さ）を 30×100，50×100，70×100，100×30，100×50，100×70，100
×100mm の 7 水準，プライマー使用の有無を無し（n シリーズ），有り（p シリ
ーズ）の 2 水準，目粗し深さを中目粗しの 1 水準，補修材を無機系の 1 水準と






断面高さ 30 50 70 30 50 70 100 100
断面幅 30 50 70 30 50 70 100 100
100 100
100 100




表 4-1 試験水準(付着面形状・寸法がせん断付着強度に及ぼす影響) 















を表 4-2 示す． 
 
（2）粗骨材 





















表 4-2 セメントの性能試験結果 
(a)タイプ A  (b)タイプ B (c)タイプ C  
打継ぎ面  打継ぎ面 打継ぎ面  
図 4-1 付着界面形状 
吸水率 実積率 粗粒率
表乾 絶乾 [%] [%] F.M. 




種別 種類 岩質 購入年月 産地
密度[kg/l]
表 4-3 粗骨材の物性試験結果 
20 15 10 5 2.5 1.2 0.6
1 10 34 48 6 1 0




表 4-4 粗骨材の粒度分布 













 実験に使用した既設コンクリートの計画配合を表 4-7 に示す．計画配合は，骨









10 5 2.5 1.2 0.6 0.3 0.15 0.075
0 1 14 34 65 81 94 99




10 5 2.5 1.2 0.6 0.3 0.15 0.075
0 1 2 9 51 95 100 100




表乾 絶乾 [%] [%] F.M. 
砕砂 砂岩 2018.4 相模原 2.57 2.51 2.16 65.0 2.89
陸砂 2013.6 富津 2.65 2.58 2.89 58.9 1.58






表 4-5 細骨材の物性試験結果 
表 4-6 細骨材の粒度分布 
(a)細骨材粗目 
(b)細骨材細目 
W C S G











表 4-7 計画配合 






 供試体の概要を図 4-1 に示す．供試体寸法は 100×100×400mm とし，端部から
250mm を既設コンクリート，残り 150mm を補修材で打ち継いだ．打継ぎ面の断
面形状は，高さが幅に比べて大きいタイプ A，幅が高さに比べて大きいタイプ
B，正方形断面のタイプ C の 3 タイプとし，寸法をそれぞれ幅×高さ 30×100，
50×100，70×100，100×30，100×50，100×70，100×100mm の 7 水準，表面









した．既設コンクリートは強度発現性の観点から材齢 27 日までは水温 20℃水




ことにより，付着切れを生じさせた．補修材打設後 24 時間までは室温 20℃，相
対湿度 60%の恒温恒湿環境で封緘養生し，再度脱型を行った．脱型した供試体
は，既設コンクリート材齢 42 日でせん断付着強度試験を実施した．供試体は各





し，実施した．容量 1000kN のアムスラー型万能試験機により，直接 2 面せん断
試験用載荷治具に荷重を作用させ，供試体に載荷を行った．また，直接 2 面せん
断試験中には，AE センサを貼付することにより，AE 信号を計測した． 
 
 





4.2.1 圧縮強度  
 圧縮強度試験は、JIS A 1108「コンクリートの圧縮試験方法」に準拠し行った．なお、
補修材については、供試体寸法をφ50×100mm とした． 
4.2.2 静弾性係数 
 静弾性係数は、JIS A 1149「コンクリートの静弾性係数試験方法」に準拠し算出した． 
4.2.3 割裂引張強度試験 





度を算出した．図 4-1 に示す各 AE センサ近傍で励起した疑似 AE を検出し，弾
性波速度をパラメータとして位置標定を行った．位置標定結果と疑似 AE 入力点
との距離の差が 5mm 以内となる弾性波速度を SiGMA 解析に使用した． 
4.2.5 物性試験結果 

















図 4-2 実験概要図 
（a）実験概略図 （b）試験外観図 
Concrete Mortar Concrete Mortar Concrete Mortar
タイプA 32.6 52.3 27.8 34.6 3.00 3.10 4100









表 4-8 既設コンクリートおよび補修材の力学的特性 













を表 4-9 に，せん断付着強度と算術平均粗さの関係を図 4-3 に，せん断付着強度




 τu=P/(A1+A2) (4-1) 
ここに，߬ݑ ：せん断付着強度，ܲ：最大荷重，ܣଵ,ଶ，：せん断面の面積 
 
 τu=P/2A' (4-2) 
 ここに，߬ݑ：せん断付着強度，ܲ：最大荷重，ܣ′：付着界面の面積 
4.3.2 付着面積の影響 
 図 4-4 より，AB の両タイプにおいて，断面積の増加に伴い，せん断付着強度
が減少しており，タイプ A の 30×100mm の強度が平均で 7.1N/mm2，タイプ B








 また，タイプ A のせん断付着強度の方がタイプ B よりも約 1N/mm2 程度高い
ことがわかる．これは図 4-5，4-6 に示すようにタイプ A の断面では，載荷治具
の変形拘束を受けるが，タイプ B は，直接載荷治具の変形拘束を受けず，変形
が比較的自由なため，強度が低くなったと考えられる． 






















































































表 4-9 せん断付着強度試験結果（式(4-2)） 






















































図 4-3 せん断付着強度と算術平均粗さの関係 
































 図 4-7～図 4-48 に各タイプの付着界面を中心に供試体長手方向で幅 20mm 以
内に位置標定された AE 源を示す．なお，n-100-30-1 は実験上の不備で計測を行
えず，n-70-100-1，p-30-100-1，p-100-30-1 では AE イベントが標定されなかった．
高さ方向に卓越する AE 源の発生機構が異なり，付着面高さ中央部では引張型の

































図 4-6 付着面形状の違いが破壊に及ぼす影響 















 タイプ B の断面では，付着面寸法（幅×高さ）が 100×30mm および 100×
50mm の供試体では，断面全体として引張型の AE 源が卓越しているが，付着面
寸法（幅×高さ）が 100×70mm の供試体では，上下端部にせん断型の AE 源の
割合が高く，供試体上面および下面から 25mm の位置より内側では引張型の AE


















図 4-7 SiGMA 解析結果（n-30-100-1） 







































図 4-8 SiGMA 解析結果（n-30-100-2） 




















図 4-9 SiGMA 解析結果（n-30-100-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
























図 4-11 SiGMA 解析結果（n-50-100-2） 




















図 4-12 SiGMA 解析結果（n-50-100-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-10 SiGMA 解析結果（n-50-100-1） 













































図 4-14 SiGMA 解析結果（n-70-100-2） 




















図 4-15 SiGMA 解析結果（n-70-100-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-13 SiGMA 解析結果（n-70-100-1） 

































































図 4-16 SiGMA 解析結果（p-30-100-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-17 SiGMA 解析結果（p-30-100-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-18 SiGMA 解析結果（p-30-100-3） 


















































































図 4-19 SiGMA 解析結果（p-50-100-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-20 SiGMA 解析結果（p-50-100-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-21 SiGMA 解析結果（p-50-100-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 






























































図 4-22 SiGMA 解析結果（p-70-100-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-23 SiGMA 解析結果（p-70-100-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-24 SiGMA 解析結果（p-70-100-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 































































図 4-25 SiGMA 解析結果（n-100-30-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-26 SiGMA 解析結果（n-100-30-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-27 SiGMA 解析結果（n-100-30-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
計測無し 
計測無し 































































図 4-28 SiGMA 解析結果（n-100-50-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-29 SiGMA 解析結果（n-100-50-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-30 SiGMA 解析結果（n-100-50-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 































































図 4-31 SiGMA 解析結果（n-100-70-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-32 SiGMA 解析結果（n-100-70-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-33 SiGMA 解析結果（n-100-70-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 































































図 4-34 SiGMA 解析結果（p-100-30-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-35 SiGMA 解析結果（p-100-30-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-36 SiGMA 解析結果（p-100-30-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 

























図 4-37 SiGMA 解析結果（p-100-50-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-38 SiGMA 解析結果（p-100-50-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-39 SiGMA 解析結果（p-100-50-3） 






































































































図 4-40 SiGMA 解析結果（p-100-70-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-41 SiGMA 解析結果（p-100-70-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-42 SiGMA 解析結果（p-100-70-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 































































図 4-43 SiGMA 解析結果（N-n-M-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-44 SiGMA 解析結果（N-n-M-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-45 SiGMA 解析結果（N-n-M-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 































































図 4-46 SiGMA 解析結果（N-p-M-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-47 SiGMA 解析結果（N-p-M-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-48 SiGMA 解析結果（N-p-M-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 



















(3) 断面幅が減少する縦長のタイプ A のせん断付着強度は，断面高さが減少する
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2) 大野健太郎，下薗晋一郎，沢田陽佑，大津政康：AE 波初動部の自動読み取り






















第 5 章 結論 

































第 4 章では，付着面の形状および寸法を変化させた角柱供試体に直接 2 面せん
断試験を行うことにより，せん断付着強度の寸法依存性に関する検討を行った．
さらに，破壊試験時に AE 計測を実施し，得られた AE データを SiGMA
（simplified Green’s functions for moment tensor analysis）解析 2), 3)に適用す
ることで，AE 発生源位置標定および AE 発生源の形成モードの同定を行い，破
壊進行に伴う最終破壊面の形成について微視的観点から検討を行った．その結
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